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移动 云 计算 中 能 效 感 知 的 计算 卸载 机 制 研 究 
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摘 要 : 移动 云 计算 可 以 将 任务 从 移动 设备 计算 纯 载 至 云端 以 增强 设备 计算 能 力 ， 而 如 何 实 现 能 效 计算 印 载 机 制 是 当 
前 的 主要 挑战 。 为 了 解决 该 问题 ， 以 降低 移动 设备 能 耗 和 应 用 完成 时 间 为 目标 ， 将 计算 卸载 问题 形式 化 为 满足 任务 顺 
序 与 堆 止 时 间 约束 的 能 效 代价 最 小 化 问题 ， We 算法 由 三 个 子 算 法 组 成 : 计算 却 
载 选 择 、 时 钟 频率 控制 及 传输 功率 分 配 。 实 验 结果 表明 ， 通 过 局 部 计算 时 优化 调整 移动 设备 CPU 时 钟 频率 ， 以 及 云端 
计算 时 自 适应 分 配 传输 功率 ， 新 算法 可 以 有 效 降低 应 用 执行 能 效 代价 ， 同 时 确保 满足 约束 条 件 ， 提 高 执行 效率 。 
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Energy-aware computation offloading mechanism in mobile cloud computing 


Yang Fan, Ren Dan 
(School of Computer Engineering Hubei University of Arts & Science, Xiangyang Hubei 441053, China) 


Abstract: Mobile cloud computing can significantly enhance computation capability of mobile devices by offloading 
computation from the mobile devices onto the cloud. How to achieve energy-efficient computation offloading remains a 
challenge issue. For solving this problem, with reducing energy consumption and shorting application completion time as an 
objective, this algorithm was proposed. The algorithm will formulate computation offloading problem into the energy-eficiency 
cost minimization problem while satisfying the task-dependency requirements and the completion deadline constraint. And, a 
dynamic and energy-aware computation offloading algorithm is presented. The algorithm consists of three sub-algorithm of 
computation offloading selection, clock frequency control and transimission power allocation. Experimental results show that 
the algorithm can effective reduce the energy-eficiency cost by optimally adjusting the CPU clock frequency of mobile devices 
in local computing, and adapting the transmission power in cloud computing while ensures to satisfy the constraints and enhance 
the scheduling efficiency. 
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有 效 手段 由 。 移 动 云 计算 可 以 将 资源 丰富 且 计 算 能 力 更 强 的 


引言 0 


扩展 至 资源 受 限 的 移动 设备 端 以 增强 移动 设备 的 处 理 能 力 。 
型 计算 通 
其 便携 性 、 简 洁 性 得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 ， 这 类 移动 设备 也 无 线 访问 方式 迁移 至 云端 ， 即 所 谓 的 计算 卸载 (computation 


前 ， 以 智能 手机 、 笔 记 本 电脑 为 主 的 智能 移动 设备 由 于 了 实现 该 目标 , MCC 需要 将 移动 设备 端的 资源 密 身 


1 


将 成 为 支持 计算 密集 型 应 用 的 主要 平台 类 型 ， 服 务 于 交互 式 游 offloading)。MCC 中 的 移动 应 用 需要 分 割 为 可 执行 于 移动 设备 
图 像 处 理 、 电 子 商 务 及 在 线 社交 网 络 服务 等 在 内 的 众 ” 上 的 任务 序列 ,此 时 称 为 局 部 执行 (local execution ); 执行 于 云 


[a 


域 凯 ,技术 层面 上 而 言 , 以 上 领域 主要 涉及 复杂 应 用 类 型 ， 端 时 则 称 为 云端 执行 〈cloud execution )。 移 动 云 计 算 可 以 选择 
需要 移动 设备 上 具有 高 性 能 计算 能 力 、 内 存 和 长 周期 的 电池 容 。 ”性 地 通过 应 用 的 计算 卸载 至 云端 的 方式 提高 移动 设备 的 怡 
量 中 。 然 而 ， 由 于 物理 尺寸 的 限制 ， 移 动 设备 通常 是 资源 受 限 上 且 节 省 移动 设备 的 能 耗 ， 延 长 其 工作 时 间 。 


| 全 已 
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的 。 尤 其 是 ， 电 池 有 限 的 电源 供给 是 移动 设备 面临 的 最 大 挑战 尽管 基于 计算 印 载 技 术 的 MCC 可 以 较 好 的 提高 移动 设备 


B], 


算 MCC (Mobile Cloud Computing) 已 经 成 为 解决 以 上 问题 的 省 和 应 用 执行 的 高 性 能 目标 ， 本 文 重点 解决 了 以 下 问题 ; 


端的 能 力 ， 但 仍 有 诸多 问题 有 待 解决 ， 而 主要 问题 之 一 是 如 何 
随 着 3G、4G 和 Wi-Fi 等 无 线 通信 技术 的 发 展 ， 移 动 云 计 ”实现 高 能 效 的 计算 卸载 。 为 了 实现 MCC 中 移动 设备 的 外 
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录用 稿 


些 应 用 任务 需要 卸载 至 云端 计算 ? b) 在 局 部 移动 设备 上 执行 任 
务 时 如 何 决定 CPU 运行 时 钟 频率 ， 实 现 能 耗 优化 ? c) 基 载 任 


务 至 云端 时 移动 设备 端 如 何 分 配 传输 功率 ， 以 进一步 优化 能 耗 ? 


1 ”相关 研究 


移动 计算 环境 中 的 计算 印 载 问题 已 经 存在 很 多 研究 ， 目 前 
涉及 算法 主要 分 为 两 种 类 型 基于 性 能 保证 的 计算 和 扼 载 算 法 
9， 基于 能 量 优化 的 计算 卸载 算法 0 9。 

基于 性 能 保证 的 计算 卸载 算法 目标 是 提高 移动 设备 的 性 能 
如 应 用 任务 完成 时 或 利用 云 资 源 的 吞吐 量 


TT 
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移动 设备 
智能 手机 只 py 中 
a UD 
移动 用 户 ”笔记 本 电脑 
8 >< 
移动 用 户 智能 手机 “2 息 
8 Ee 2 
移动 用 户 。 笔记 本 电 脑 
图 1 移动 云 计算 环境 
利用 如 图 2 的 有 向 无 循环 任务 图 G=(VE) 描 述 任务 间 的 顺 


序 关 系 。 图 G 中 的 每 个 节点 iEV 表 示 一 个 任务 ， 有 向 边 e(ij) 


集 为 主 的 应 用 任务 需要 卸载 至 云端 执行 。 如 文献 [5] 提 出 使 用 虚 
拟 机 模型 运行 可 信和 资源 密集 型 应 用 的 调度 算法 , 文献 [6] 提 出 
CloneCloud 动态 和 卸载 安 卓 代码 至 云端 执行 , 文献 [7] 利 用 细 粒 度 
方式 进行 应 用 分 割 后 进行 计算 色 载 ， 以 及 文献 [7.8] 设 计 多 用 户 
计算 分 割 以 优化 数据 流 的 方式 降低 任务 完成 时 间 。 然 而 ， 以 上 
工作 没有 考虑 能 效 的 优化 ， 也 没有 考虑 移动 设备 上 执行 的 应 用 
任务 间 的 顺序 依赖 对 计算 和 卸载 策略 的 影响 。 

另 一 方面 ， 基 于 能 量 优化 的 计算 卸载 算法 目标 是 降低 移动 
设备 的 能 耗 。 此 时 ， 通 过 计算 外 载 降低 任务 计算 开销 可 以 实现 
该 目标 ， 因 此 ， 计 算 密集 型 应 用 需要 计算 和 卸载 于 云端 执行 。 如 
文献 [10] 中 设计 了 一 种 最 小 化 能 耗 的 任务 调度 算法 , 文献 [11] 设 
计 的 基于 随机 无 线 信道 的 能 效 最 优 移动 云 计算 调度 框架 ， 文 献 
[12] 针 对 移动 任务 的 协作 式 任务 执行 框架 ， 以 及 文献 [13] 基 于 
Laypunov 优化 法 设计 的 动态 计算 和 卸载 能 耗 优 化 算法 。 然而， 以 
上 工作 并 未 做 到 真正 的 能 耗 优化 , 如 局 部 调度 时 的 CPU 时 钟 频 
率 控制 , 以 及 计算 卸载 至 云端 时 的 传输 功率 分 配 问 题 。 文 献 [14] 
虽 考 虑 了 能 耗 与 应 用 完成 时 间 的 同步 优化 ， 但 所 涉及 的 是 独立 
任务 集 类 型 ， 任 务 间 不 存在 顺序 依赖 ， 且 未 考虑 计算 外 载 决策 
时 的 资源 分 配 。 同 样 地 , 文献 [15] 虽 同时 进行 双 目标 优化 , 但 在 
局 部 计算 时 未 优化 时 钟 频率 , 云端 计算 时 且 优化 传输 功率 分 配 ， 
这 同样 会 导致 能 耗 的 增加 。 
然而 ， 以 上 工作 并 没有 同时 考虑 应 用 完成 时 间 和 移动 设备 
能 耗 两 个 因素 ， 本 文 将 提出 一 种 动态 的 计算 御 载 算 法 ， 在 应 用 
完成 时 间 和 任务 执行 顺序 依赖 约束 下 以 最 小 化 能 耗 和 完成 时 间 
为 目标 ， 实 现 移动 云 计 算 环境 中 的 任务 调度 优化 。 算 法 分 三 步 
进行 : 应 用 任务 的 计算 和 卸载 选择 ; 局 部 执行 时 移动 设备 CPU 的 
运行 频率 调整 ， 计 算 撮 载 时 传输 功率 分 配 。 


2 ”模型 描述 
2.1 系统 模型 

假设 区 域内 有 N 个 移动 设备 ， 标 识 为 集合 N={1,2,,.…,N}， 
每 个 移动 设备 均 拥 有 计算 密集 型 应 用 需要 执行 .MCC 中 的 移动 
应 用 可 分 割 为 顺序 的 M 个 任务 , 表示 为 集合 M={1,2,…,M。 通 
常 ， 移 动 设备 可 以 通过 两 种 类 型 的 通信 方式 将 计算 应 用 外 载 至 
云端 ， 即 : 移动 网 络 或 访问 点 方式 ， 如 图 1 所 示 。 


表示 任务 i 与 任务 j 间 的 顺序 约束 ， 即 : 任务 j 不 能 在 其 前 驱 任 
务 i 完 成 前 开始 执行 。 


图 2 应 用 任务 结构 图 


2.2 通信 模型 

移动 云 计算 中 通信 方式 以 无 线 访问 方式 为 主 ， 无 线 访问 点 
可 以 是 Wi-Fi 访问 点 或 蜂窝 网 络 中 的 基站 。 移 动 设备 与 无 线 访 
问 点 间 的 信道 服从 静态 衰减 模型 。 令 anmxD{0,1} 表 示 移 动 设备 
n 的 任务 m 的 计算 卸载 决策 ，amn=1 表明 移动 设备 n 选择 通过 
无 线 信道 将 任务 闫 计算 卸载 至 云端 ，amx-0 表明 移动 设备 n 选 
择 在 其 局 部 设备 上 执行 任务 m。 令 所 有 移动 设备 的 所 有 任务 的 
决策 表示 为 矩阵 4={awnImDMnDN}。 对 于 一 个 给 定 的 向 量 4， 
可 以 计算 移动 设备 n 的 任务 m 进行 计算 卸载 时 的 上 传 数据 速率 
为 


了 

R,,(A)=W log,(l+ TD ee Pe, (1) 
其 中 :PP;, 为 移动 设备 n 通过 无 线 信 和 道 抒 载 任 务 m 的 传输 功率 ， 
Hm 为 由 于 路 径 衰 减 原因 传输 任务 m 时 的 信道 增益 , 05, 为 与 传 
输 信道 链 路 相关 的 热 噪 声 功 耗 ，W 为 信道 带宽 。 由 式 (1) 可 知 ， 
若 多 个 移动 设备 同步 通过 无 线 访 问 信道 进行 计算 卸载 ， 将 会 导 
致 严重 的 干扰 和 数据 传输 速率 的 下 降 。 
2.3 ”计算 模型 

令 Dn 为 移动 设备 n 的 任务 m 的 计算 输入 数据 量 ，Zw 为 
计算 负载 , 表示 为 完成 任务 m 需要 的 CPU 周期 总 量 。 令 FT 
FTi,、、FTi,、FTi, 分 别 表示 移动 设备 n 的 任务 m 的 局 部 计算 完 
成 时 间 、 无 线 传 输 时 间 〈 即 任务 被 卸载 至 云端 执行 )、 云 端 计算 
时 间 和 无 线 接收 数据 时 间 。 以 下 讨论 局 部 计算 和 云端 计算 时 应 
的 能 耗 开 销 和 完成 时 间 开 销 。 
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1) 局 部 计算 

令 fn 为 移动 设备 n 的 任务 m 在 局 部 执行 时 移动 设备 的 计 
算 能 力 , 以 CPU 的 时 钟 频率 表示 。 不 同 移动 设备 可 拥有 不 同 的 
计算 能 力 , 且 一 个 移动 设备 的 不 同 任务 可 执行 于 不 同 的 CPU 频 
率 上 。 则 局 部 计算 时 移动 设备 n 的 任务 m 的 执行 时 间 为 


7 O) 
移动 设备 的 能 耗 为 
人 G) 


其 中 :k 表示 与 芯片 相关 的 电容 切换 因子 ,通常 设置 为 x=10?。 
可 以 看 出 ， 调 整 CPU 的 频率 可 以 实现 执行 时 间 和 能 耗 的 优化 。 
一 个 任务 被 执行 前 ， 其 所 有 直接 前 驱 任 务必 须 已 经 完成 。 
以 下 给 出 任务 就 绪 时 间 的 概念 。 
定义 1 就 绪 时 间 。 一 个 任务 的 就 绪 时 间 定 义 为 其 所 有 直 
接 前 驱 任务 完成 的 最 早 时 间 。 对 于 局 部 执 的 移动 设备 n 的 任务 
m 的 就 绪 时 间 则 为 


RT' = 


m,n 


max max{FT,,, 
kepred(m) 


其 中 : pred(m) 为 任务 m 的 直接 前 驱 任 务 集 。 


FT】 (0) 


OO 
三 . 
= 
x 
n> 
-证 
zh 中 
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2) 云端 计算 

对 于 云端 计算 , 移动 设备 将 和 卸载 其 计算 任务 m 至 云端 执 
行 ， 云 端 执行 计算 任务 后 返回 结果 至 移动 设备 n。 任 务 m 在 云 
端 执行 过 程 包括 三 个 阶段 :传输 阶段 、 云 端 计算 阶段 和 接收 阶 


段 。 
根据 2.2 节 描 述 的 通信 模型 ， 可 以 计算 移动 设备 n 卸载 任 
务 m 时 的 传输 时 间 和 能 耗 分 别 为 
To (A) DD,» 
m,n 二 8 
R,,(A) (8) 
局 (9) 


进一步 ， 可 以 计算 任务 m 在 云端 的 执行 时 间 为 


CexXe L,, 
Ti 三 一 一 (10) 


其 中 : 为 云端 处 理 单元 的 时 钟 频率 ， 且 假设 大 是 固定 的 ， 计 
算 期 间 不 发 生 改 变 。 
由 于 云端 通常 拥有 足够 的 能 量 执行 卸载 任务 ， 因 此 ， 
不 考虑 任务 在 云端 的 计算 能 


本 文 


于 对 于 多 种 应 用 类 型 而 言 ， 其 输出 数据 量 通常 远 小 于 输 
入 数据 量 ， 因 此 ， 本 文 忽略 从 云端 返回 数据 至 移动 设备 时 的 传 
输 时 间 和 能 耗 。 基 于 该 假设 ， 式 (4) 可 重 写 为 


RT 


“>a )FD, +a, PT,,ke pred(m) 


,用 


(5) 
上 式 表明 , 若 不 考虑 从 无 线 信道 接收 任务 上 的 结果 的 时 间 ， 
一 旦 任务 完成 ， 任 务 m 可 立即 开始 执行 。 
显然 , 移动 设备 n 的 任务 m 在 局 部 执行 时 的 完成 时 间 为 局 
部 执行 时 间 与 局 部 计算 时 的 就 绕 时 间 之 和 ， 即 


FT! 


m,n 


=T/, + RT (6) 


m,n 


根据 式 (2) 和 (3)， 可 以 计算 能 效 代价 EEC。 

定义 2 能效 代价 EEC。EEC 定义 为 执行 任务 的 能 耗 与 完 
成 时 间 的 权重 之 和 。 因 此 , 移动 设备 n 的 任务 m 在 局 部 执行 时 
的 EEC 为 


1 五 7 
Z I Vnnk 


m,n m,n 


+ ym ,PT 0) 


mn 


其 中 :0<y%<1，0<yw<1， 分 别 表示 任务 m 在 计算 能 耗 与 完成 
时 间 上 的 权重 因子 。 

为 了 满足 用 户 需求 ， 人 允许 不 同 移动 设备 选择 不 同 的 权重 因 
子 进行 决策 。 例 如 : 对 于 拥有 较 低 电池 能 量 的 移动 设备 可 选择 
更 大 的 y,， 以 便 在 决策 制定 时 节省 更 多 能 量 ; 而 当 移动 设备 运 
行 时 延 敏感 型 应 用 时 《如 在 线 电影 、 音 乐 等 )， 可 选择 更 大 的 ? 
mm 以 降低 时 延 。 


考虑 到 移动 应 用 任务 间 通 常 具有 依赖 性 , 任务 m 在 云端 的 
就 绪 时 间 定 义 为 
RT , = max{F7,,, max FT.,} (11) 


kepred (m) 
可 以 看 出 , 若 任 务 m 的 直接 前 驱 任 务 磊 在 局 部 执行 , 则 FT 
=0。 因 此 ，maxtopredm){PTi,} 可 视 为 任务 m 的 所 有 直接 前 驱 任 
务 和 卸 载 至 云端 已 经 完成 的 时 间 。 此 外 ， 只 要 任务 已 被 完全 外 载 
至 云端 或 所 有 直接 前 驱 任 务 已 经 在 云端 完成 执行 , 任务 m 即 可 
在 云端 立即 执行 ， 即 


RT’ 之 FT， 


m,n mn? 


RT , > max FL, (12) 


kepred(m) 


若 忽略 接收 任务 m 结果 的 时 间 ， 移 动 设备 n 的 任务 m 在 
云端 的 完成 时 间 为 执行 时 间 与 就 绪 时 间 之 和 ， 即 


FT 


m,n 


C,exe 安 
三 J 十 RT (13) 


寻 此 ， 从 式 (8)~(10) 可 计算 移动 设备 n 的 任务 m 在 云端 的 
EEC 为 : 


DO ,= FT, +7h, Ee (A) (14) 


mn 


从 式 (14) 可 以 看 出 ， 移 动 设备 n 较 低 的 数据 传输 速率 Rm 
将 导致 无 线 访问 的 高 能 耗 和 延长 卸载 任务 于 云端 的 时 间 。 


3 “问题 形式 化 


给 定 移动 设备 n 的 应 用 任务 序列 集合 M, 该 应 
算 为 


的 EEC 计 
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M M 
Z, > bh LO El 2 (1 “2 Co )Z， 让 Qn Ln (15) 


m=1 


算法 目标 是 选择 最 优 计算 印 载 决策 4、CPU 时 钟 频率 控制 
决策 到 和 传输 功率 分 配 决 策 P*?， 使 得 能 效 代价 EEC 达到 最 小 
化 。 综 合 以 上 模型 ， 所 有 移动 设备 的 能 效 计算 卸载 决策 问题 可 
形式 化 为 一 个 约束 最 小 化 问题 ， 即 


min >》Z， (16) 


约束 条 件 如 下 : 


M 
C1:> 0-a, PFT, ta (FT,)<T 


mn m,n m,n n,max 
m=1 


C2:(1—a FT +ar, PFT, SRT KE pred(m) 
C3 : rT, < RT 
C4: max FT', <RT,, 
kepred(m) ” “ 
C5:a,, e{0,1} 


C6:vmeM,neN 

其 中 ，A={amnmDMnDN} ,FF={fynmDMnON}, P={P’, 
ImzDMnDN}。 条 件 C1 给 出 完成 时 间 约 束 ， 即 移动 设备 的 所 
有 任务 的 总 完成 时 间 需 不 超过 截止 时 间 Tmar 的 限制 ， 条 件 C2 
确保 任务 仅 能 在 其 所 有 直接 前 驱 完 成 后 才 可 以 开始 执行 ， 即 任 
务 顺序 依赖 要 求 ， 条 件 C3 给 出 云端 任务 顺序 约束 ， 即 确保 任 
务 仅 能 在 完全 卸载 至 云端 后 才 可 以 开始 执行 ;条件 C4 给 出 另 
一 云端 任务 顺序 约束 ， 即 确保 任务 只 有 在 其 所 有 直接 前 驱 任 务 
已 经 在 云端 完成 执行 后 才 可 以 开始 执行 ;， 条件 C5 为 计算 卸载 
决策 约束 ， 即 任务 仅 能 在 移动 设备 上 局 部 执行 或 卸载 至 云端 执 
行 。 


求解 式 (16) 中 带 有 整数 约束 anoD{0,1} 的 最 优化 问题 是 使 
其 变 为 混合 整数 规划 问题 ， 而 该 问题 通常 是 非 凸 和 NP 问题 。 
利用 松 驰 法 ， 首 先 需要 将 二 进 制 计算 和 载 决策 变量 own 变 为 0 
至 1 间 的 实数 ， 即 : 0<amn<l。 

以 下 研究 拥有 松 驰 优化 变量 own 的 最 优化 问题 (16) 的 凸 性 。 

定理 1 有 约束 条 件 C1 一 C6 的 最 优化 问题 (16) 的 凸 性 可 对 
应 于 最 优化 变量 fen 中、{ 访 中 和 {P 人 定义 的 优化 问题 。 

证 明 需要 证 明 式 (16) 中 的 目标 函数 Zw 是 拥有 优化 变量 
{amn}、{f 中 } 和 {Pw} 的 凸 函 数 ， 然 后 再 展示 C1~C5 的 凸 性 。 
于 篇 幅 的 限制 ， 证 明 略 。 

定理 1 表明 式 (16) 的 优化 问题 拥有 零 对 偶 间 隔 ， 且 满足 斯 
莱特 约束 条 件 。 而 零 对 偶 间隔 的 结论 则 提供 了 求解 式 (16) 对 
问题 的 最 优 求解 方案 。 


EE 


4 ”算法 设计 
4.1 对 偶 问题 形式 化 
计算 卸载 策略 可 以 通过 求解 式 (16) 的 对 偶 问题 得 到 。 首先， 
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定义 优化 问题 (16) 的 Lagrangian 函数 为 L(w,u,4,FP)。Lagrangian 
乘 子 w=[@wn=1,.…,N]' 对 应 于 完成 时 间 约 束 条 件 C1, or 表示 移 
动 设备 n 的 应 用 总 完成 时 间 应 不 超过 最 大 完成 时 间 的 代价 ， 
Lagrangian 乘 子 /=[wnom=1 MA=1 MTI 对 应 于 云端 任务 顺 
序 约束 条 件 C3，jwmn 表示 云端 任务 仅 在 完全 伸 载 至 云端 后 执行 
的 代价 。 

最 优化 问题 式 (16) 的 对 偶 问 题 则 为 


max min L(@, 4, A, F', P) (17) 


wt P,P 


式 (17) 的 对 偶 问 题 可 分 解 为 两 个 层次 : 层次 1 即 内 层 最 小 
化 问题 ， 由 个 拥有 相同 结构 的 子 问 题 组 成 ， 可 以 分 布 式 方法 
求解 ， 层次 2 即 外 部 最 大 化 问题 ， 是 对 偶 问题 的 主 问题 。 
以 下 设计 分 布 式 子 算法 分 别 求解 计算 外 载 决策 选择 、 
频率 控制 和 传输 功率 分 配 三 个 子 问题 。 
4.2 ”计算 卸载 选择 
计算 卸载 选择 子 算法 的 目标 是 在 满足 任务 顺序 约束 的 前 提 
下 ， 决 定 哪些 任务 需要 扼 载 至 云端 执行 ， 从 而 最 小 化 完成 应 用 
的 能 效 代价 EEC。 令 Cost,=2%+wnPT,, 表 示 局 部 设备 的 计算 代 
价 ，Cos 太 一 ZoomE75 表 示 云 端 计算 代价 。 最 优 计算 卸载 选择 
决策 可 通过 求解 以 下 最 小 化 问题 得 到 : 


时 钟 


m,n m,n 


max Cost’, + a n(Costs , —Cost,,) 8) 


约束 条 件 为 C2、C4 和 C5。 
且 可 以 观察 到 ， 若 Costi,>Cost,， 当 amn 吕 [0,1] 最 小 时 式 (18) 达 


即 如 图 3 所 示 。 因 此 ， 计 算 卸 载 选 择 策略 如 下 : 


m,n 


Lif Cost®, < Cos 
Re 和 (19) 
0,otherwise 
全 目标 函数 


Cost®, > Cost! 


ma mn Nn 


1 


mn 


最 小 值 Cost®, < Cost 


mn 


图 3 目标 函数 最 小 值 
该 结果 表明 当 云 端 计算 代价 比 局 部 计算 代价 更 小 时 ， 任 务 
m 纯 载 至 云端 计算 更 合理 。 同 时 从 Cost, 和 Cost, 的 定义 可 以 
看 出 ， 任 务 的 计算 印 载 选 择 决 策 不 仅 取决 于 具体 任务 的 时 钟 频 
率 和 传输 功率 ， 而 且 还 与 其 直接 前 驱 的 最 大 完成 时 间 和 数据 上 
传 速率 相关 。 
4.3 “时钟 频率 控制 决策 
时 钟 频率 控制 决策 的 目标 是 局 部 计算 时 设置 最 优 移动 设备 
CPU 的 时 钟 频率 , 使 应 用 执行 的 能 效 代价 EEC 最 小 。 显 然 ， 当 
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damn=0 时 即 任务 局 部 执行 时 才 会 执行 该 策略 。 该 策略 可 通过 求 
解 以 下 优化 问题 得 到 : 


min Z' 


m,n 


1 1 必 
十 CA 十 Hmn (FL, 和 RT,,,,) (20) 


mn 


约束 条 件 为 C2 和 C4。 
容易 证 明 优化 问题 (20) 是 关于 fi 的 西 问题 。 
函数 FA 可 重 写 为 
下 (大 ，) 二 VeaK Dn fa 十 HaFT,, —RT,,) 
+(00 + ,Ds fas t+ RT,,) 


mny m,n m,n 


式 (20) 的 目标 


CD) 
由 于 RF FT 和 RT 与 fs 无 关 ， 利 用 标准 凸 优化 方法 
和 KKT 条 件 ， 可 求解 时 钟 频率 控制 策略 为 


EF 
+ 
f 三 :3 Nin n (22) 
m,n 2 E 
KY nn 


八 JA- DT!1| 
一 人/ 户 上 里 日 十 
/ 广 E 上 且 月 | | 
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杨 凡 ， 等 : 
了 
mn =» m,n’ mn 
mn te ) Q6) 
mn 7111 mn m,n 


其 中 


T E 
On 3 (Von 十 oH,,, /yan On 和 


, i T a 和 
On = Omn 十 2 iwm jwnaj 了 nj 分 别 表示 热 虹 声 功 


和 从 云端 接收 数据 时 的 干扰 。 
不 难看 出 , 最 优 传输 功率 即 为 (26) 的 解 , 即 左 右 两 个 等 式 的 
交叉 点 ， 定 义 左 右 两 个 式 子 分 别 为 g(P;,) 和 WP,,)， 如 图 4 所 


a 


8 Pr)= 一 2 41  ， 
a op( sy, 0,, + PT H,, 

了 了 PH,, ey 
W(P7,) = 1n(1+ 一 和 ) 。 然而 ,由 于 式 (26) 是 一 个 超越 


可 以 看 出 , 移动 设备 n 执行 任务 m 的 时 钟 频 率 取决 于 计 入 
完成 时 间 权重 因子 、 能 耗 权重 因子 以 及 应 用 总 完成 时 间 代 价 。 
4.4 传输 功率 分 配 
传输 功率 分 配 策略 的 目标 是 优化 分 配 移动 设备 在 每 个 任务 
上 的 传输 功率 ,使 得 云端 计算 任务 时 的 EEC 最 小 。 显然, 该 策 
略 仅 在 amw=1 即 计 算 任 务 需要 印 载 至 云端 执行 时 才 有 效 。 传 输 
功率 分 配 策略 可 通过 求解 以 下 最 小 化 问题 得 到 : 


min 3 > Zo tO FT, + Ha PT, 


m,n 


— RT,,) (23) 
mn n=] m=] 

约束 条 件 为 C2 和 C4。 

标 函 数 式 (23)， 根 据 式 (8)~(14)， 基 于 两 种 


mn 


情形 1 若 FT,,,>maxk predm)F Tkn 即 : 
时 ，X(P,,) 可 重 写 为 : 


N M 
Y Pi)= 2 2 t+ ONT + PD,,) + yo Bs (A)](24) 


n=] m=] 


其 中 , FT 二 Te (4)+ RT%。RT% 表 示 任 务 m 通过 无 线 发 送信 道 
传输 的 就 绪 时 间 ， 为 常量 。 

情形 2 ” 若 FT <maxtnmeaooE7 ， 即 RT,,=maxripredm FT, 
是 与 P, 无 关 的 函数 ， 则 X(Pi,) 可 重 写 为 : 


N M 
YP(P 二 > 十 0, ](C 二 RT,,) @ 


n=] m=l] 


5) 
+yE, ES (A)+ 1, (FT', RT,)] 


以 下 先 给 出 情形 1 中 的 传输 功率 分 配 策略 。 
利用 定理 1 容易 证 明 式 (24) 中 的 已 Po 是 关于 P;, 的 凸 函 
数 。 利 | 下 式 求解 ， 


KKT 条 件 ， 传 输 功率 分 配 策略 可 


方程 , 通常 不 存在 对 于 已 ,的 封闭 式 解 , 因此 , 仅 能 通过 牛顿 迭 
代 法 获得 近似 解 ， 即 传输 功率 已 ,通常 下 式 迭 代 更 新 : 
PCP7 (1) —w (PY, (CD) 
9p'(P®, (1D) -wy (Pr, (nD) 
其 中 ，2'0 和 更 0 分 别 为 关于 已 (0 的 一 阶 偏 导 。 


Paltt Da)= 


(27) 


A 
(Ps) 


图 4 交叉 点 

类 似 情 形 1， 情 形 2 的 传输 功率 忆 , 可 迭代 更 新 为 
GP™, (CD)-wCP7 CD) 
轨 (P,，(D) 一 WP7 (GD) 


PH+D= 忆 (人 D 


m,n 


(28) 


T pb, n 
其 中 GP)=—— ， 
nn 十 PH,, 


有 E 
Pn [人 /pn On 


从 式 (26) 和 (28) 可 以 看 出 ， 最 优 传输 功率 与 权重 因子 、 无 线 
信道 条 件 和 干扰 是 相关 的 。 
4.5 ” Lagrangian 乘 子 更 新 

式 (17) 中 层次 2 的 主 问 题 可 以 通过 次 梯度 法 进行 求解 。 对 
于 给 定 的 4、 五、P 集合 ， 员 


l 


Lagrangian 乘 子 可 按 下 式 进 行 更 新 ; 
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@, (K+1)=[0, (Kk) + x(KT, war 一 


,Max 
(29) 


m,n 


M 
-a )FT, ta PT, 
m=1 


Hnn K+D) = [nk) + YKNRT,, — RT )] (30) 


其 中 : 120 为 迭代 次 数 , x( 及 为 正 连 代步 长 。 那么 ,在 式 (29)(30) 


中 更 新 的 Lagrangian 乘 子 可 / 


于 更 新 式 (19)(22)(27)(28) 中 的 分 


配 策略 。 


算法 具体 执行 过 程 如 算法 1 所 示 。 算 法 时 间 复 杂 度 为 
O(M XJtermax XJterpower)，ltermar 为 算法 的 最 大 连 代 次 数 ，JIterpower 


为 求解 传输 功率 的 牛顿 迭代 法 的 迭代 次 数 ，s 为 无 穷 小 实数 。 


算法 1 能 效 感知 的 计算 和 卸载 算法 
Input:M,pred(m),ltermax,E 
Output: 最 优 分 配 策略 {4,5P} 
Initialize Dr, Lmn, ys X (Ds Or pimn, {fn}, {Po} ste—1 
for m=1 to M 
While t<Iterma lum ntt1)-umn(D>e 
/阶段 1: 计算 卸载 选择 决策 / 
compute Rom T,, and E,, by (1)、 (2) and (3) 
if pred(m)== 口 
RT,,=0, RT»,=0 
else 
compute RT,,=maxyipredmmax {FT FT, } 
compute RT’,=maxyipredm {PFT} 
endif 
compute FT,, by (6) and 2Z,,, by (7) 
compute Cost,=Z%rt OnF TT, 
compute To Er, Ts by (8)-(10) 
compute FT,,=7% +RT,, 
if pred(m) == 口 
RT,= Ta 
else 
compute RT,, by (11) 
endif 
compute FT Z,, by (13-14) 
compute Cost,,=Z%t OnF TT, 
if Cost%s<Costs, 
am,n=1 
else 
am,n=0 
endif 
if qmn==1 
/阶段 2: 时钟 频率 控制 / 


compute the clock frequency fn by (22) 


5 


5.1 


于 100m*100m 的 区 域 中 , 无 线 访问 基站 位 于 区 域 的 中 心 。 对 于 


无 线 
从 移 
距离 
和 欠 代 


杨 凡 ， 等 : 


else 
/阶段 3: 传输 功率 控制 / 
Jrmntt1)Jm nd) 
1f FT,,>maxt predm) FT 
compute P’, by (22) using Newton iteration method 
else 
compute P’, by (24) using Newton iteration method 
endif 


endif 


一 


更 新 Lagrangian 乘 子 / 
update Lagrangian multipliers (tt1),m.n(t+1) by (29-30) 
t= 十] 

end while 


end for 
数值 仿真 与 性 能 评估 


实验 配置 
移动 云 计 算 环 境 中 包括 N=20 个 移动 智能 设备 ， 随 机 分 布 


访问 ， 设 置信 道 带宽 折 5MHz， 执 噪声 功率 0%,=50dBm。 
动 设备 n 至 访问 点 s 的 信道 增益 Hn=4;,，dn,s 为 两 者 间 的 
,6=4 为 路 径 衰 减 因子 。 两 个 权重 初始 均 设 置 为 y=y%,=0.5。 
次 数 Jterma=200，Jlterpowe/=100， 常 量 e=10-6。 
为 了 评估 计算 介 载 策略 的 性 能 ， 利 用 [8] 中 的 计算 分 割 方法 


将 应 


用 分 割 为 100 个 任务 。 移 动 设 备 CPU 最 大 频率 配置 为 


2.5GHz, RAM 为 2GB, 云 服务 器 配置 4 个 双核 心 3.4GHz Xeon 


CPU 
〈 即 


LUI=200KB ，/p2=1000Mega 周期 ， 标 ; 


任务 
所 示 


LDRmn=Lm,n/ Dmn o 将 10 个 任 务 的 输 入 数 4 加 
[11.056,5.499,11.35,3.011,9.522,4.742,5.052,5.786,3.676,3.925] 进 


，RAM 为 128G。 计 算 任务 的 数据 量 和 总 的 CPU 周期 数 
计算 负载 ) 服从 高 斯 分 布 CN(1,0? ) 和 CNUe, 0o;)， 均 值 
差 ol=50 和 oz=100。 分 割 
数 以 10 个 任务 作为 观察 目标 , 其 任务 结构 和 依赖 性 如 图 2 
。 利 用 负载 输入 数据 率 LDR 描述 任务 的 复杂 性 ， 定 义 
LDRs 设置 为 


中 


行 实 
5.2 


任务 
们 拥 
上 在 
敛 速 


验 仿 真 。 
实验 结果 

1) 收敛 性 

本 实验 观察 任务 复杂 性 对 算法 收敛 性 的 影响 。 图 5 显示 了 
2 一 5 得 到 的 EEC 的 收敛 性 情况 。 选 择 任务 2 一 5 是 由 于 它 
有 相同 的 直接 前 驱 任 务 1。 可 以 看 出 : a、 算 法 在 所 有 任务 
100 次 迭代 内 可 以 完成 收敛 : b、 拥 有 越 大 LDR 的 任务 收 
度 越 慢 , 即 任务 复杂 性 将 增加 收敛 时 间 ; c、 拥 有 越 大 LDR 


将 和 


选择 


了 更 大 能 效 代价 EEC。 因 此 ， 对 任务 进行 计算 分 割 时 ， 应 
合适 的 LDR 改进 能 效 代价 和 降低 执行 时 延 。 
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图 5 不 同 LDR 下 能 效 代 价 变 化 
2) 权重 因子 加 ,和 yi, 对 性 能 的 影响 
本 实验 观察 不 同 前 驱 任 务 数 量 下 两 个 权重 因子 对 能 耗 和 计 
算 完 成 时 间 的 影响 , 结果 如 图 6 所 示 , 实验 测试 了 权重 因子 入， 


和 和 ,分别 为 (0.8,0.2)、(0.5,0.3) 和 (0.2,0.8) 三 种 4 
看 出 , 对 于 给 定 的 任务 , 能 耗 会 随 着 能 
而 对 于 完成 时 间 则 结果 是 相反 的 , 这 是 由 于 能 
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图 6 权重 因子 能 性 能 的 影响 
3) ”能 效 代价 EEC 

本 实验 比较 算法 与 男 外 两 种 算法 ， 即 局 部 执行 算法 和 云端 
执行 算法 ， 同 时 带 有 完成 时 间 约 束 ， 进 行 性 能 比较 。 基 准 算法 
1 为 局 部 调度 算法 ， 基 准 算法 2 为 云端 调度 算法 。 局 部 调度 外 
法 将 所 有 任务 调度 至 移动 设备 上 执行 ， 不 进行 计算 外 载 。 云 端 


杨 ， 凡 ， 等 : 
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效 代价 


效 代价 。 这 是 


行 计算 和 


拥有 更 低 的 能 效 代 


无 法 应 | 
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四 度 算 法 则 将 所 有 任务 均 卸 载 至 云端 执行 。 引 入 这 两 
法 可 以 观察 计算 和 卸载 对 能 效 代价 
上 的 结果 。 可 以 看 出 ， 比 较 局 部 调度 算法 ， 新 算法 能 够 
极 大 降低 能 效 代价 ， 
于 新 算法 能 够 
载 至 云端 执行 。 男 外 ， 
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的 影响 。 图 


7 是 三 种 算法 在 能 


时 新 算法 几乎 可 以 降低 4 倍 能 
化 地 选择 任务 在 局 部 设备 或 进 
比较 云端 调度 算法 ， 新 


完成 时 间 约 束 较 低 时 ， 云 端 调度 算法 


优 


。 随 着 完成 时 间 
且 其 能 效 代 价 出 现 轻微 下 降 。 
云端 调度 算法 约 两 


约束 变 长 ， 云 端 调度 算法 变 得 可 用 ， 
然而 ， 新 算法 的 能 效 代价 仍 低 于 


音 。 这 证 明 新 算法 中 时 钟 频率 控制 和 传输 功 


率 分 配 机 制 是 有 效 可 行 的 。 
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4) 能 耗 与 完成 时 间 


本 实验 比较 新 算法 、 文献 [10] 和 文献 [14] 算 法 在 能 耗 和 任务 
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完成 时 间 上 的 性 能 ， 结 果 如 图 8 所 示 。 可 以 看 出 ， 当 输入 数据 
量 较 少时 , 文献 [14] 算 法 拥有 最 少 的 能 耗 。 然而 , 随 着 输入 数据 
量 的 增加 ， 能 耗 会 快速 增加 ， 这 是 由 于 该 算法 拥有 自 适应 的 能 
耗 控制 机 制 。 因 此 ， 对 于 大 规模 输入 数据 ， 新 算法 和 算法 8 能 
够 通过 自 适应 调整 时 钟 频 率 和 传输 功率 降低 能 耗 。 同 时 ， 新 算 


图 
增加 也 比较 缓慢 。 
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判 控制 
机 制 降低 了 云端 执行 能 耗 。 另 % 
中 还 可 以 看 出 ， 新 算法 的 任务 完成 时 间 在 输入 数据 量 较 大 时 
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王 务 规模 对 性 能 的 影响 
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提出 了 一 种 移动 云 计算 中 基于 能 效 感知 的 计算 卸载 算法 ， 
算法 可 以 在 满足 应 用 完成 时 间 截 止 限 制 和 任务 顺序 依赖 约束 的 
条 件 下 联合 最 小 化 计算 能 耗 和 完成 时 间 ， 实 现 能 效 感知 的 计算 
卸载 与 资源 调度 。 算 法 具体 由 三 个 子 算法 构成 :计算 外 载 选择 、 
时 钟 频 率 控制 及 传输 功率 分 配 。 实 验 结果 证 实 了 算法 在 降低 能 
耗 与 提高 任务 调度 效率 方面 的 有 效 性 。 进 一 步 的 研究 可 考虑 基 
于 移动 设备 移动 性 的 计算 印 载 策略 ， 研 究 移动 模型 对 策略 的 影 
步 降低 能 效 代价 。 


啊 ， 并 进 
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